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In einem Ringspaltkanal mit beheizten glatten und aufgerauhten 
Kernrohren wurde die kritische Wärme stromdichte von Wasser in 
unterkühltem Zustand bei erzwungener Konvektion gemessen, wobei das 
Kernrohr mit verschiedenen Rauhigkeitsarten (Sandstrahl, Rillen­ und 
Rändelrauhigkeiten) verschiedener Rauhtiefen (2,6 μ — 0,3 mm) ver­
sehen war. Es konnte festgestellt werden, dass in dem untersuchten 
Bereich : 
— Druck am Austritt Po = 11 — 31 [bar] 
— Massenstromdichte qm = 250 — 3500 [kg/m2s] 
— Unterkühlung am Austritt T„ — T0 = 0 — 150°C 
nur bei sehr grossen Rauhigkeitshöhen ( > 0,3 mm) eine wesentliche 
Erhöhung der kritischen Wärmestromdichte gegenüber der glatten 
Oberfläche erzielt werden konnte. 
Diese Erhöhung ist jedoch bedeutend geringer, als man aufgrund von 
Untersuchungen bei normalem konvektivem Wärmeübergang ohne Ober­
flächensieden bei gleichen künstlich aufgerauhten Oberflächen erwarten 
konnte. 
Ein Abschnitt behandelt die Messung der Druckschwankungen in der 
Messtrecke ohne und mit Wärmezufuhr bis zum Erreichen der kritischen 
Wärmestromdichte. 
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1. EINLEITUNG 
Bei der Auslegung von Brennelementen für wassergekühlte und 
moderierte Reaktoren ist die Kenntnis der maximal zulässigen 
Wärmestromdiohtef auoh kritische Wärmestromdiohte oder B.N.B. 
(Departure from Nucleate Boiling) bezeichnet, von grosser Be-
deutung. Besonders im unterkühlten Bereich (Unterkühlung am 
Ende des Brennelementes) ist eine Überschreitung der kritischen 
Wärmestromdichte gleichbedeutend mit der Zerstörung des Brenn-
elementes. 
Wie duroh mehrere Untersuchungen / \_J ¡_ 2_J ¿_ 3_/ / 4__/ / 5_/ 
in den letzten Jahren gezeigt worden ist, gibt es verschiedene 
Möglichkeiten zur Erhöhung der kritischen Wärmestromdiohte 
(Burnout-MSrmestromdiohte) wie z.B. Aufrauhe* der Heizfläche, 
Verwirbelung der Strömung duroh Schikane- einbaute», Wirbelerzeuger 
usw. Bie Wirksamkeit dieser Möglichkeiten zur VergrOsserung der 
kritischen Wärmestromdiohte, die zum grOseten Teil schon zur Er-
höhung der konvektiven Wärmeübergangezahltanutzt und ausführlich 
untersucht worden sind, ¿_ 10__/ ist natürlioh sowohl sehr stark 
von den thermodynamisehen und hydrodynamischen Bedingungen,unter 
denen die kritisohe Wärmestromdiohte erreioht wird, als auoh von 
der Form und der HOhe der benutzten künstlichen Rauhigkeitsarten 
abhängig. Hier soll noch einmal besonders darauf hingewiesen wer-
den, dass die HOhe der benutzten Rauhigkeiten duroh die Bioke 
des Brennelementoanjiings sehr stark beschränkt ist. 
Bie verschiedenen Formen des Auftretens der Siedekrise, die Ge-
genstand zahlreicher Untersuchungen waren, sind von L.S. Tong ¿^Ί_/ 
sehr übersichtlich beschrieben worden. Je naoh der Form der 
Manuskript erhalten am 29. April I968. 
Siedekrise wechselt auoh die gebräuchliche Bezeichnung. Ist die 
Flüssigkeit am Austritt der beheizten Messtreoke nooh unterkühlt, 
bzw. hat sie nur einen geringen Dampfgehalt, so bezeichnet man 
diese duroh den Übergang vom Blasensieden auf Filmsieden gekenn­
zeichnete kritisohe Wärmestromdichte auoh als Ende des Blasen­
siedens (D.N.B. Departure from Nucleate Boiling). An dieser Stel­
le werden die Ausdrücke "Kritische Wärmestromdiohte", "Burnout" 
und "Siedekrise" nebeneinander benutzt, da alle drei Bezeichnungen 
für die bei den vorliegenden Versuchsbedingungen zutreffend sind. 
Bie kritische Wärmestromdiohte wird unter solchen Bedingungen 
nioht nur von der integralen Unterkühlung am Austritt der Mess­
streoke abhängig sein, da bei der unter dieser Form auftretenden 
Siedekrisis die Flüssigkeit in der Nähe der Heizfläche nioht im 
thermischen Gleichgewicht mit der Flüssigkeit im Strömungskern 
steht. Bas Auftreten der Siedekrisis im unterkühlten Gebiet 
wird vielmehr von den thermodynamisehen Bedingungen in direkter 
Heizfläohennähe bestimmt werden. 
Bei noch grösseren Austrittsunterkühlungen (T ­ Τ ;> 30°C) kann 
_ s o 
man, wie sohon von [_ 6_J geze igt wurde, nioht mehr von einem 
Übergang des Blasensiedens auf das Filmsieden spreohen, da hier 
wegen der sehr hohen Wärmestromdichten sohon eine einzelne Blase 
e in punktförmiges Burohsohmelzen der Heizfläche (Burnout) verur­
sachen kann. Bei geringeren Unterkühlungen und kleinen Bampfge­
halten am Austr i t t der Messtreoke b i lde t sich ein grösserer zu­
sammenhängender BampfiIm, der das Durchschmelzen der Heizfläohe 
über einen weit grosseren Quersohnitt verursacht. 
Ber Einfluss der Rauhigkeit auf die kritisohe Wärmestromdichte 
wird also sowohl von der Form und Höhe der Rauhigkeiten, als 
auoh von den lokalen Bedingungen am Austritt der Messtrecke, 
wo der Burnout bei gleichförmiger Beheizung im Normalfall auf­
tritt, abhängig sein. Bie vorliegenden Untersuchungen wurden 
in einem Ringspaltkanal, in dem nur das Kernrohr beheizt und 
aufgerauht war, bei unterkühltem Zustand der Flüssigkeit am 
Austritt des Messtreoke durchgeführt. Um eine Bezugsgrösse für 
den Einfluss der Rauhigkeiten auf die kritisohe Wärmestromdiohte 
zu erhalten, wurden zunächst die kritischen Wärmestromdiohten 
im glatten Ringspalt im folgenden Versuchsbereich untersucht. 
Massenstromdiohte qm ■» 25O ­ 35OO kg/m s 
Unterkühlung am Austritt Ts~To " ° ~ 15° °c 
Systemdruck am Austritt Ρ »11 — 31 bar 
Eintrittstemperatur T* ■ 20 ­ 55 °C 
Beheizte Länge der Messtreoke l^ ­ 350 mm 
Aussendurohmesser des Innenrohres da « 1 2 mm 
Innendurchmesser des Aussenrohres D^ » 22 mm 
Hydraulischer Burohmesser d^ ­ 10 mm 
Bei den entsprechenden Versuchen mit rauhem Kernrohr wurden fol­
gende Rauhigkeiten untersucht. 
Sandstrahlrauhigkei ten 
Eingedrehte dreieokige Rillen 
Rändelrauhigkeiten (45°) 
Bie Form sowie die genauen Abmasse der untersuchten Rauhigkeiten 
sind aus den Abb. 1 und 2 zu entnehmen. 
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2 . BESCHREIBUNG BER VERSUCHE 
2 . 1 . Versuohsmesstreoke 
Ber schematische Aufbau der Versuohsmesstreoke i s t aus Abb. 3 
zu e r sehen . Bie beiden den Ringspal tkanal bildenden P r ä z i s i o n s -
roh re aus r o s t f r e i e m Stahl (4) und (5) sind voneinander e l e k t r i s c h 
i s o l i e r t . Bas i n n e r e , d i r e k t e l e k t r i s o h beheiz te Versuchsrohr (5) 
mit den Stromzuführungen (9) und ( l 0 ) kann eioh an dem a l s Stopf-
büchse ausgeb i lde ten I s o l a t i o n s r i n g ( i l ) f r e i gegenüber dem Aussen-
roh r ausdehnen. Bie Messtreoke i s t v e r t i k a l in den Versuchskreis-
lauf e ingebaut und wird von dem Kühlmittel von unten naoh oben 
durohgeströmt. Die obere Stromzuführung ( l 0 ) i s t a l s Rohr ausge-
b i l d e t , um sowohl die Innentemperaturen des inneren Rohres mit -
h i l f e e i n e r Temperaturmessonde messen zu können, a l s auoh den für 
d ie Burnoutdetekt ion benöt ig ten Po ten t i a l abgr i f f (15) an das i n n e -
r e Rohr ansohweissen zu können. 
2 . 2 . Versuohskreis lauf 
Der für die vor l iegenden Untersuchungen benutzte Versuohskreis-
lauf i s t in ¿_ 6_/ ausführ l ioh beschrieben worden und i s t in Abb.4 
sohematisoh d a r g e s t e l l t . 
Bie Ins t rument ie rung des Versuohskrei s lauf es gegenüber den Burnout-
versuohen i n Rohren ¿_ 6_f i s t nur bezüglioh der Bruokmessungen,d.h. 
der Messungen der Druoksohwankungen bei Normalbetrieb (ohne Wärme-
zufuhr) und während des Erreiohens des Burnoutpunktes geändert 
worden} d i e s i s t i n Kap. 4 · aus führ l i ch beschr ieben. 
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2.3. Bestimmung des Burnoutpunktes, d.h. des Erreiohens der 
kritisohen Wärmestromdiohte 
Bie genaue Bestimmung des Erreiohens der kritischen Wärmestrom­
diohte erfolgt mit dem sohon für die Untersuchungen von ¡_ 6__/ 
und in / 11 / ausführlioh beschriebenen Burnoutdetektors. 
Zusätzliche Schwierigkeiten ergaben sich nur bei sehr hohen 
Unterkühlungen (T ­ Τ ) ^ 100°C, wo das Burnoutbrüokensignal 
s o 
gegenüber den unvermeidlichen Störsignalen sehr klein war, so­
dass die Empfindlichkeit des Burnoutdetektors nicht mehr immer 
ausreichend war. Dies führte mehrere Male zur Zerstörung des 
Versuchsrohres. Bie Unterschiede der auf diese Weise gemessenen 
kritischen Wärmestromdiohten mit und ohne Zerstörung des Versuchs­
rohres lagen innerhalb der zu erwartenden Versuchsgenauigkeit 
von + yf>. Aufgrund der in j_ 6_f durchgeführten Untersuchungen, 
bei denen der Burnoutpunkt sowohl duroh Erhöhung der Leistungs­
zufuhr als auoh duroh Verringerung der Massenstromdiohte bwz. 
ErhOhung des Eintrittstemperatur erreioht wurde, und kein Unter­
schied zwisohen den naoh diesen drei Methoden bestimmten Werte 
der kritischen Wärmestromdichte gefunden werden konnte, sind 
alle bei den vorliegenden Versuchen gemessenen kritischen Wärme­
stromdichten duroh stufenweise ErhOhung der Leistungszufuhr der 
Messtreoke erreioht worden. Bie LeistungserhOhungen in der Nähe 
des Burnoutpunktes lagen zwischen 1 und 2$ der Gesamtleistung. 
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3. BARSTELLUNO BER KRITISCHEN WÄRME STROMDICHTE IN ABHÄNGIGKEIT 
BER VERSCHIEBENEN EINFLUSSPROSSEN BEI GLATTEN MESSTRECKEN 
(ROHR UNB RINOSPALT) 
Zur Barstellung des Einflusses der verschiedenen Parameter auf 
die kritische Wärmestromdiohte werden üblicherweise zwei Metho­
den benutzt! 
1> \ toit ­ f ( V V ?o' d ' Lh > 
2 ' \ toit ­ f <■ V V po' d· \ > 
Wie man aus den beiden Gleiohungen erkennen kann, wird einmal 
die Eintri t tsunterkühlung und bei der zweiten Gleichung die 
Auetrittsunterkühlung a l s unabhängige Einflussgrösse neben den 
anderen Parametern benutzt . Bei gleiohförmig beheizten Messtreok­
ken sind die beiden Gleiohungen und damit auoh die beiden Grössen 
h und h, duroh die Wärmebilanz o i 
^h ' qh kr l t h ­ h. ­ 4 . ~ o i d . q m 
miteinander verknüpft. Biese Tatsache bedeutet niohts anderes, 
als dass duroh die Wärmebilanzgleiohung ein unabhängiger Parame­
ter in einen abhängigen Parameter verwandelt wird. Wird nämlioh 
einer der seohe Versuohsparameter L, , d, h., h , q , α. , 
h i ο m h k r i t 
verändert, so wird zwangsläufig ein anderer Versuohsparameter 
duroh die Wärmebilanzgleiohung ebenfalls verändert. 
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L.S. Tong ¡_ 1_J bezeichnet das als eine parametrische Verzerrung 
bei der Darstellung der Messwerte der kritischen Wärmestromdiohte, 
da man den Einfluss dieser beiden sich gleichzeitig verändernden 
Parameter nioht exakt trennen kann. Die übliche Barstellungsweise, 
wie sie z.B. auoh von G.V. Alekseev e.a. / 8_/ in der Form: 
q, , JA ­ f (q ) mit Ρ ­ konst, und (h ­h ) ­ konst, h krit m o s o 
benutzt wird, und den Einfluss wie in diesem Fall der Massenstrom­
diohte auf die kritisohe Wärmestromdichte zeigen sollen, enthalten 
implizit über die Wärmesbilanzgleiohung die Bedingung, dass bei un­
veränderter Länge der Messtrecke L^ die Eintrittsenthalpie h^ 
verändert werden muss. Bas bedeutet, dass man mit zunehmender Mas­
senstromdiohte die Eintrittsenthalpie erhöhen muss, um die Bedingung 
Auetrittsunterkühlung (h8­h0) ­ konst, aufreoht erhalten zu können. 
Aus einer solchen Barstellung ist also nioht zu erkennen, ob die 
Veränderung der kritisohen Wärmestromdichte duroh die gleichzeitige 
Veränderung der Eintrittsunterkühlung bedingt, bzw. verursaoht 
wird. Eine Interpretation solcher parametrisch verzerrter Barstel­
lungen ist in jedem Falle äussert schwierig und kann leicht zu 
sich widersprechenden Aussagen führen. Besondere Schwierigkeiten 
ergeben sioh vor allem beim Vergleich kritischer Wärmestromdichten 
in Rohren und Ringspalten. 
Anhand der vorliegenden Messungen an glatten Ringspalten und den 
Messungen in Rohren von E. Burok e.a. J_ 6_/, die unter sonst 
gleichen Bedingungen durchgeführt wurden, können die Schwierig­
keiten beim Vergleich der Messungen der kritisohen Wärmestrom­
dichten, die sich duroh diese parametrisch verzerrte Barstellung 
ergeben, gezeigt werden. 
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Beide Messtrecken (Rohr und Ringspalt) haben den gleiohen hydrau­
lischen Burohmesser und die gleiche beheizte Länge. Bie Messungen 
wurden bei konstanter Eintrittstemperatur T. « 20 + 2°C bei ver­
schiedenen Brüoken Ρ durchgeführt und eind in den Abb.5­7 in 
der Formt 
q, , ■ f (q ) mit Ρ « konst, und T. ** konst, h krit v m o i 
dargestellt. Bei gleichem Druck Ρ und gleioher Eintrittstempe­
o 
ratur Τ ergibt sioh für eine bestimmte Massenstromdiohte für 
den Ringspalt eine höhere kritisohe Wärmestromdiohte als für 
das Rohr. 
Bei einem Druck Ρ und einer bestimmtenAustrittsunterkühlung 
(h — h ) erhält man jedoch für das Rohr eine höhere Wärmestrom­s o 
dichte als für den Ringspalt. Bas ist dadurch zu erklären, dass 
beim Rohr einer bestimmten Eintrittetemperatur und Austrittsunter­
kühlung eine weit höhere Massenstromdiohte entsprioht als dies 
beim Ringspalt der Fall ist. Um z.B. bei gleicher beheizter Mess­
streckenlänge pro Längeneinheit für das Rohr und den Ringspalt 
eine gleiche EnthalpieerhOhung zu erhalten, müssen folgende Be­
dingungen erfüllt sein. 
A . 
Index R ■ Rohr 













Biese Bedingung lässt sioh aber nur dann einhalten, wenn der 
hydraulische Durchmesser der beiden Messtrecken verschieden ist. 
Ba aber gerade bezüglich des Einflusses des hydraulischen Durch-
messurs auf die kritisohe Wärmestromdiohte in den verschiedenen 
möglichen Formen nooh keine Klarkeit besteht / 6__/ ¡_ 8__/ ist es 
also praktisch nioht möglich, wenn man sogar von dem Einfluss 
der verschiedenen Krümung und dem Einfluss der unbeheizten äus-
seren Rohrwand auf die kritisohe Wärmeetromdiohte absieht, für 
das Rohr- und die Ringspaltmesstreoke, vergleichbare Bedingungen 
herzustellen. 
Es ist deshalb auoh sehr problematisch, anhand der übliohen Bar-
ste llungsweisen von einem fundamentalen Unterschied in der Art 
des Einflusses der verschiedenen Parameter auf die kritisohe 
Wärmestromdiohte für innengekühlte Rohre (Rohr) und aueeenge-
kühlte Rohre (z.B. Ringspalt) zu sprechen ¿_ 8_/. Man kann im 
Gegenteil annehmen dass bei gleiohen lokalen Bedingungen in di-
rekter Nähe der Heizfläche nur geringe quantitative Unterschiede 
der kritisohen Wärmestromdiohte für innen- und aussengekühlte 
Rohre bestehen, die eigentliche Form der Siedekrise jedoch gleich 
ist. Bies lässt sioh ebenfalls aus der Form der bei Kontrollver-
suchern zerstörten Versuohsrohre (siehe Abb. 8-12) bzw. der durch-
brannten Heizfläche erkennen, die der bei Rohren erhaltenen Burnout-
formen L&J eehr ähnlich ist. 
In den Abb. 5-7 sind alle Versuohswerte für das glatte Rohr nach 
f6J (Ti - 18 + 2°C) und für den glatten Ringspalt (^«ΐθ+^Ο und 
Τ - 53 + 2°C) in der Form q .. - f (q ) mit Ρ als Parameter ι η krit m o 
dargestellt. 
Gleichzeitig wurden in diese Barstellung die Linien gleicher 
Unterkühlung miteingezeichnet, die aus der Baretellung der Ver-
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suchswerte in der Form o . . A m f (h ­ h ) in den Abb. 13­22 
Τι krit v s o' 
entnommen worden sind. 
Eine genaue Interpretation dieser drei ähnlichen Bereiohekurven 
der Abb. 5­7» die gleiche Tendenzen aufweisen und damit eben­
falls als Unterstützung der Vermutung, dass die Form der Siede­
krise unter thermodynamisoh ähnlichen Bedingungen beim Rohr und 
beim Ringspalt ähnlich ist, im Hinblick auf den getrennten Ein­
fluss der verschiedenen Versuohspararneter iet nioht einfaoh. Man 
kann jedoch in gewissen Grenzen den Einfluss eines einzelnen.. 
Parameters, wie z.B. des Systemdruoks Ρ entnehmen. Für verhältnis­
mässig geringe Austritteunterkühlungen (h ­h )A/ o, denen auf 
8 O 
Grund der Wärmebilanz auoh die geringsten Massenstromdiohten ent— 
sprechen (q » 300 kg/m s) verlaufen die Linien gleicher Unter­m 
kühlung (h ­h ) ­ konst praktisoh vertikal, d.h. bei einer bestimm­
8 O 
ten Austrittsunterkühlung und Massenstromdiohte ist die kritisohe 
Wärme stromdichte nur vom Druck abhängig, d.h. sie nimmt mit zu­
nehmendem Brück zu. Vernachlässigt man den Einfluss der Massen­
stromdiohte, wie z.B. bei der Barstellungsweise in Abb. 23­25, 
wo die kritisohe Wärme stromdiohte als Funktion des Druckes bei 
konstanter Unterkühlung dargestellt ist, so ergibt sioh je naoh 
Unterkühlung sowohl eine Zunahme als auoh eine Abnahme der kriti­
sohen Wärmestromdiohte mit dem Bruok Ρ . 
o 
In der Bereichsdarstellung für das Rohr (Abb. 5) sind g l e i c h f a l l s 
Versuohswerte von B.A. Zenkevioh e . a . / 9 _ y miteingetragen, die 
an Rohren von 200 mm und 400 mm beheizter Versuchslänge, Innen­
durchmesser d m 10 mm bei einem Bruok von 29,5 bar und einer 
Austrittsunterkühlung von Τ ­ Τ « 31 + 4°C erhalten worden^ 
s o — 
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Biese Bedingung läset sioh aber nur dann einhalten, wenn der 
hydraulische Durchmesser der beiden Messtrecken verschieden ist. 
Ba aber gerade bezüglich des Einflusses des hydraulischen Durch-
messers auf die kritisohe Wärmestromdiohte in den verschiedenen 
möglichen Formen nooh keine Klarkeit besteht /_ 6_J ¡_ &_J ist es 
also praktisch nioht möglich, wenn man sogar von dem Einfluss 
der verschiedenen Krümung und dem Einfluss der unbeheizten äus-
seren Rohrwand auf die kritisohe Wärmestromdiohte absieht, für 
das Rohr- und die Ringspaltmesstreoke, vergleichbare Bedingungen 
herzustellen. 
Es ist deshalb auoh sehr problematisch, anhand der üblichen Dar-
stellungsweisen von einem fundamentalen Unterschied in der Art 
des Einflusses der verschiedenen Parameter auf die kritisohe 
Wärmestromdiohte für innengekühlte Rohre (Rohr) und auesenge-
kühlte Rohre (z.B. Ringspalt) zu sprechen / 8_/. Man kann im 
Gegenteil annehmen dass bei gleiohen lokalen Bedingungen in di-
rekter Nähe der Heizfläche nur geringe quantitative Unterschiede 
der kritisohen Wärmestromdiohte für innen- und aussengekühlte 
Rohre bestehen, die eigentliche Form der Siedekrise jedooh gleioh 
ist. Bies lässt sich ebenfalls aus der Form der bei Kontrollver-
suchern zerstörten Versuchsrohre (siehe Abb. 8-12) bzw. der durch-
brannten Heizfläche erkennen, die der bei Rohren erhaltenen Burnout-
formen [_(>J sehr ähnlich ist. 
In den Abb. 5-7 eind alle Vereuohswerte für das glatte Rohr naoh 
f e j (T - 18 + 2°C) und für den glatten Ringspalt (^-ΐδ+^σ und 
T, - 53 + 2°C) in der Form q .. - f (q ) mit Ρ als Parameter 1 — ' h krit x τη' o 
dargestellt. 
Gleichzeitig wurden in diese Barstellung die Linien gleicher 
Unterkühlung miteingezeichnet, die aus der Barstellung der Ver-
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suohswerte in der Form ο , , Α «· f (h ­ h ) in den Abb. 13­22 
Τι kr i t v s o 
entnommen worden s ind. 
Eine genaue Interpretat ion dieser drei ähnlichen Bereiohskurven 
der Abb. 5­7» die g le iche Tendenzen aufweisen und damit eben­
f a l l s a l s Unterstützung der Vermutung, dass die Form der Siede­
kr i se unter thermodynamisoh ähnlichen Bedingungen beim Rohr und 
beim Ringspalt ähnlich i s t , im Hinblick auf den getrennten Ein­
f l u s s der verschiedenen Versuohsparameter i s t nioht einfach. Man 
kann jedoch in gewissen Grenzen den Einfluss e ines e inzelnen. 
Parameters, wie z .B . des Systemdruoks Ρ entnehmen. Für verhäl tn i s ­
mässig geringe Austrittsunterkühlungen (h ­h ) / v o, denen auf 
s o 
Grund der Wärmebilanz auoh die geringsten Massenstromdiohten ent— 
2 sprechen (q Ä 300 kg/m s) verlaufen die Linien gleicher Unter­m 
kühlung (h ­h ) « konst praktisch vertikal, d.h. bei einer bestimm­s o 
ten Austrittsunterkühlung und Massenstromdiohte ist die kritisohe 
Wärme stromdichte nur vom Bruok abhängig, d.h. sie nimmt mit zu­
nehmendem Druck zu. Vernachlässigt man den Einfluss der Massen­
stromdiohte, wie z.B. bei der Bar stellungsweise in Abb. 23­25, 
wo die kritisohe Wärme stromdichte als Funktion des Druckes bei 
konstanter Unterkühlung dargestellt ist, so ergibt sioh je naoh 
Unterkühlung sowohl eine Zunahme als auch eine Abnahme der kriti­
schen Wärmestromdiohte mit dem Bruok Ρ . 
o 
In der Bereichsdarstellung für das Rohr (Abb. 5) sind g l e i c h f a l l s 
Versuohswerte von B.A. Zenkevioh e .a . ¡_3j miteingetragen, die 
an Rohren von 200 mm und 400 mm beheizter Versuchslänge, Innen­
durchmesser d « 10 mm bei einem Bruok von 29,5 bar und einer 
Austrittsunterkühlung von Τ ­ Τ » 31 + 4°C erhalten worden. 
s o — 
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s ind. Bie Kurire naoh den Werten von B.A. Zenkevioh e . a . / 9_ / 
sohneidet die eigenen q, , ­ f (q ) Linien für Ρ ■» 31 bar 
h krit m o 
zwiechen den Unterkühlungen Τ ­ Τ ­ 24°C und Τ ­ Τ « 48°C. 
s o s o 
Jedoch i s t diese Kurve nach /~9_7 "iobt identisoh mit den e i g e ­
nen Linien gle icher Auetrittsunterkühlungen, da sie zwar für 
konstanten Bruok, jedoch bei veränderlichen Eintrittstemperatu­
ren erhalten wurde. 
Bie von O.V. Alekseev / 8 _ / in Rohren gemessenen kritisohen Wärme­
stromdiohten wurden ebenfal ls in der Form α , , . ■ f (q ) mit 
h krit x τη' 
Bruok und Austrittsunterkühlung als Parameter dargestellt. Um 
jedooh über, den gesamten Versuchsbereich (Bruok, Eintrittstempe­
ra tur und Massenstromdichte) die Bedingung (h ­h ) « konst erhal­
ten zu können, wurde die Versuohsstreokenlänge L zwischen 100 
und 2100 mm. verändert. Bas bedeutet, dass für die Werte bei ge­
ringen Brücken die Versuchsstreckenlängen kürzer waren als bei 
höheren Brücken, und somit die Messergebnisse durch die nioht 
Jau vernachlässigenden Einlaufeffekte verfälsoht werden. Bamit, 
lässt sioh auoh die Tatsache erklären, dass naoh den Messungen 
von G.V. Alekseev / 8 _ / bei gleioher Massenetromdiohte und glei­
cher Unterkühlung die kritische Wärmestromdiohte mit zunehmendem 
Bruok abnimmt, während die eigenen Messungen im untersuchten 
Druckbereich teilweise auoh eine Zunahme der kritisohen Wärme­
stromdichte mit zunehmendem Bruok ergaben. 
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4. EINFLUSS BER VERSCHIEDENEN RAUHIGKEITEN AUF BIE ERHÖHUNG 
BER KRITISCHEN WARMESTROMBICHTE 
Bie in den bisher bekannten Untersuchungen / 2_/ J_ 3_/ ¡_ 4_/ 
gefundenen Unterschiede bezüglioh des Einflusses von Rauhigkeiten 
auf die kritisohe Wärmestromdichte wurden durch die verschiedenen 
Versuohsbedingungen, d.h. hauptsäohlioh durch zwei sehr unter­
schiedliche Versuchsparameter erklärt» Höhe der benutzten Rauhig­
keiten und Zustand des Kühlmittels am Austritt der Messtreoke. 
Gleichzeitig bestanden jedoch auch, wie man aus Tabelle 1 ersehen 
kann,erhebliche Unterschiede zwisohen den einzelnen Untersuchungen 
bezüglich des Druckbereiches und der Massenstromdichten, die die 
oben erwährten Unterschiede bezüglich des Einflusses von Rauhigkeiten 
erklären können. Wie man aus den eigenen Versuchswerten in rauhen 
Ringspalten, die in den Abb. 18­22 in der Form q^ , . _,_ ■ f(h ­h ) 
h k r i t β o 
fü r verschiedene Drücke d a r g e s t e l l t sind ersehen kann, l ä s s t s ich 
e ine e indeu t ige Erhöhung der k r i t i s o h e n Wärmestromdiohte e r s t bei 
sehr hohen Unterkühlungen (h ­ h ) ■ 40.10 j_ Ws/kg_y erkennen. Bei 
8 O 
geringeren Unterkühlungen (h ' ­ h ) <■ 30.10^ ergaben sioh selbst 
s o 
bei den grössten untersuchten Rauhigkeiten kaum Unterschiede 
gegenüber der glatten Messtrecke. Vergleicht man diese Ergebnisse 
mit den Untersuchungen von W.S. Durant e. a. ¡_ 2_J, die bis auf 
den Druckbereich unter ähnliohen Versuchsbedingungen (Austritts­
unterkühlung, Massenstromdiohte, Art der Rauhigkeiten, Messtreoke 
usw.) durchgeführt wurden und eine Erhöhung der kritisohen Wärme­
stromdiohte bei den grössten Rauhigkeiten (R, ­ 0,33 mm) um den 
A 
Faktor 2 b rach ten , so könnte d iese r Unterschied nur auf Grund 
des verschiedenen Druckbereiches (eigene Messungen Ρ » 10­30 bar , 
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( ¿ 2 j Ρ » 3,5 bar) erklärt werden, zumal auoh die eigenen Mes­
sungen die Tendenz eines mit zunehmendem Bruok abnehmenden Ein­
flusses der Rauhigkeiten zeigen. Auoh die von L.S. Tong / 4_/ 
im Bruokbereioh von 110­160 bar durchgeführten Messungen mit 
Unterkühlung am Austritt der Messtreoke ergaben nur geringe 
Unterschiede gegenüber der glatten Messtreoke. Von / 4_/ wurde 
der Einfluss der Rauhigkeitshöhe auf die kritisohe Wärmestrom­
dichte mittels eines physikalischen Modells in der Nähe der 
Heizfläohe erklärt. Naoh dieser Modellvorstellung macht sioh 
der Einfluss der Rauhigkeiten erst dann bemerkbar, wenn die Rauhig­
keitshöhe grösser ist als die Bioke einer angenommenen überhitzten 
Flüssigkeitssohioht zwischen Heizfläche und Blasenschicht, d.h. 
wenn die Rauhigkeitsspitzen in die Blasenschicht hineinragen. 
Mit diesem Modell wurden unabhängig von den sonstigen völlig ver­
schiedenen Versuchsparametern die Ergebnisse von /_ 2_J und £^J 
erklärt. Es ist jedoch anzunehmen, dass die diesem Modell zu 
Grunde liegende Bioke der überhitzten Flüseigkeitesohioht sowohl 
vom Bruok als auoh von der Wärmestromdichte abhängig ist und damit 
die mögliche Anwendung dieses Modelle zur Erklärung von Messergeb­
nissen unter anderen Versuchsbedingungen sehr fraglioh ist. Bie 
eigenen Messergebnisse im Bruokbereioh von 10 bis 30 bar können 
z.B. mit diesem Modell nioht erklärt werden. Im Gegensatz zu den 
von Z~4_y vorgeschlagenen Modell kann man jedoch annehmen, dass 
im unterkühlten Bereich der "Burnout" duroh eine Ortliohe Blasen­
bildung hervorgerufen wird, deren Grösse, Bildungszeit und Ver— 
weilzeit von der Ortliohen Unterkühlung, Wärmestromdiohte, Massen­
stromdiohte und Bruok abhängig sind. Bie örtlichen Burn outbe dmgun­
gen können duroh ein langsames Ansteigen der Ortliohen überhitzung 
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und Wandtemperaturj bedingt duroh eine periodische sioh an der 
gleichen Stelle wiederholende Blasenbildung erreicht werden. 
Bei direkt beheizten aufgerauhten Oberfläohen wird sowohl die 
örtliche überhitzung duroh die rauhigkeitsbedingte unregelmäs-
sige Wärmestromdichte begünstigt, als auoh die Verweilzeit einer 
Blase aufgrund der für eine Blase an einer Heizfläche gültigen 
Kräftebilanz erhOht. Biese die örtliohe überhitzung begünstigenden 
Einflüsse können damit bei rauhen Heizflächen die kritisohe Wärme-
stromdichte verringern,oder zumindest den Streubereich der Mess-
punkte, wie aus den Abb. 18-22 zu ersehen ist, vergrössern. Dass 
in den meisten Fällen im unterkühlten Bereioh trotzdem eine, wenn 
auoh geringfügige ErhOhung der auf die glatte Heizfläche bezoge-
nen kritisohen Wärmestromdiohten gemessen wurde, kann dadurch 
erklärt werden, dass die effektiv wirksame, auf die rauhe Ober-
fläche bezogenen Wärmestromdiohten je naoh Rauhigkeitsart und 
damit verbundener Oberfläohenvergrösserung bedeutend geringer 
sind. Es ist sicher auoh anzunehmen, dass die Art der Beheizung 
der Messtreoke (Direkte elektrische Beheizung oder indirekte 
Beheizung)einen Einfluss auf die Wirksamkeit rauher Oberfläohen 
haben wird. Jedoch sohliessen die verhältnismässig hohen Wärme-
2 stromdiohten ^ 400 W/om die Benutzung indirekt beheizter Mess-
streoken in den meisten Fällen aus. 
5. MESSUNO BER DRUCKSCHWANKUNGEN IN DER MESSTREOKE OHNE WÄRME-
ZUFUHR UNB WÄHRENB BES ERREI CHENS BER KRITISCHEN WÄRMESTROM-
BICHTE 
Bie Drue k so hwankungen am Austritt der Versuohsmesstreoke bei den 
Messungen der kritieohen Warme stromdiohte in glatten Rohren ¿_ 6_J 
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wurden mit einem Drehkolbenmanometer gemessen. Sie lagen in 
dem untersuchten Bruokbereich von 11 bis 31 bar innerhalb 
von + 2,5% des Absolutdruokes am Austritt der Messtreoke.Bie 
Trägheit des Brehkolbenmanometere war jedoch zu gross, um 
die auftretenden Frequenzen sowohl während des Normalbetrie­
be s, d.h. ohne Wärmezufuhr als auch während des Erreichens 
des Burnoutpunkteβ noch auflösen zu können. Bei den vorliegen­
den Versuohen zur Bestimmung der kritisohen Wärmestromdichte 
in Ringspalten wurden deshalb am unbeheizten Aussenrohr direkt 
gegenüber dem Ende des beheizten Innenrohres, wo normalweise 
der Burnout auftritt, mithilfe eines Quarzkristall­Bruokauf— 
nehmers die Druckschwankungen sowohl während dee Normalbetriebes 
(ohne Wärmezufuhr) als auoh beim Erreichen des Burnoutpunktee 
gemessen. Der für diese Messungen benutzte Quarzkristall­Druck­
aufnehmer (Fabrikat Kistler) hatte eine Eigenempfindlichkeit 
von 125 KHz und eine Ansprechschwelle von 0,002 bar. Ber Ein­
bau in die Messtreoke ist aus Abb. 26 zu ersehen. 
Die Anzeige der Bruokschwankungen erfolgte über einen Ladungs­
verstärker mit nachgeschaltetem Schleifenverstärker sowohl auf 
einem Lichtmarkensohreiber (Eigenfrequenz des benutzten Galva­
nometers 1000 Hz) als auoh auf einem Oszillograph. In beiden 
Fällen wurden sowohl die Bruoksohwankungen als auoh das Signal 
der als Brüoke geeohalteten Messtreoke, das gleichzeitig über 
einen Burnoutdetektor zur Leistungsunterbreohung diente, auf­
gezeichnet. 
Abb. 27 zeigt Photographien der Bruoksohwankungen vor, während 
und nach dem Erreichen des Burnoutpunktes für drei verschiedene 
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Systemdrüoke (il, 21 und 31 bar). Diese mit dem Oszillograph 
aufgezeichneten Messungen wurden zur Bestimmung der Maximaldruok­
sohwankungen während des Erreiohens der kritisohen Wärmestrom­
dichte ausgewertet, da die erreichbare Zeitdehnung von 0,25 seo/öm 
bei diesen Messungen nioht ausreichte, um die Frequenz der 
Drucksehwankungen von oa. 300 Hz aufzulösen. 
Wie man aus Abb. 27 ersehen kann, sind die Druoksohwankungen 
nach der Leistungsabsohaltung, d.h. bei Normalbetrieb verhältnis­
mässig unabhängig vom Systemdruok und liegen in der Grössenordnung 
von + 0,1 2 bis + 0, 21 bar. Dagegen sind die Drue k sc hwankungen beim 
Erreiohen der kritisohen Wärmestromdiohte sehr stark druokabhängig 
und zwar nehmen sie mit zunehmendem Systemdruok ab. Wie man aus 
Abb. 27 ebenfalls erkennen kann, sind die Frequenzen der Druok­
sohwankungen kurz vor und während des Burn outpunkte s kleiner als 
bei Normalbetrieb, eine auswertbare Messung der Druokschwankungs­
frequenzen wurde mit dem Liohtmarkensohreiber (Luminiscript) mit 
einer grösseren Zeitdehnung von 0,02 seo/om durchgeführt. Folgende 
maximale Druoksohwankungen (siehe Abb.27) wurden beim Erreiohen 
des Burnoutpunktes gemessen: 
Ρ ­ 11 bar, Ρ » bar « % 
Ρ M 21 bar, Ρ « + 1 bar ­ + 4,8% 
Ρ « 31 bar, Ρ ­ +0,5 bar ­ + 1,6% 
Ba der Bruo kauf nehmer nur auf einer Seite: der Ringspaltmesstreoke 
(siehe Abb. 26) eingebaut war, konnten die max. Druoksohwankungen 
nur dann gemessen werden, wenn der punktförmig auftretende Burnout 
auf dem beheizten Innenrohr der Druokmesstelle gegenüber lag. 
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Bie Lage dee jeweiligen Burnoutpunktes auf dem Innenrohr naoh 
dessen Ausbau konnte an der punktförmigen Verfärbung desselben 
festgestellt werden, es war somit möglich auoh die Lage des 
Burnoutpunktes zur Druckmessteile eindeutig zu definieren. Für 
jede Messung der kritisohen Wärmestromdiohte bei entsprechendem 
Bruok und entsprechender Massenstromdiohte wurden im Mittel aoht 
Messungen der max. Druekschwankungen durchgeführt und ausgewertet, 
die in Abb. 28 in der Form ^ P » f (Ρ) dargestellt sind. Die 
max ' 
in Abb. 28 eingezeichneten Versuchspunkte sind unterschieden je 
naohdem ob der Burnout gegenüber der Druckmessteile aufgetreten 
war, oder auf der anderen Seite des Innenrohres. 
Im letzteren Falle kann man eindeutig erkennen, dass die max. 
Druoksohwankungen bedeutend geringer waren. Es konnte ebenfalls 
eine Abhängigkeit der max. Druckschwankungen beim Burnoutpunkt 
und während des Normalbetriebeβ von der Massenstromdiohte q in 
m 
der Messtreoke beobachtet werden, jedoch betrugen diese Abweichungen 
weniger als + 1 0 % der gemessenen Druckschwankungen. Bei dem 
niedrigsten gemessenen Systemdruok (P « 11 bar) siehe Photo 1 in 
Abb. 27 sind die max. Druoksohwankungen in negativer Richtung, 
d.h. die bei der Kondensation der Dampfblasen entstehenden max. 
Unterdrücke grösser als die bei der Verdampfung entstehenden max. 
positiven Brüoke. 
Bie Frequenzen der Druoksohwankungen wurden aus den Messungen 
mit dem Liohtmarkensohreiber mit einer Zeitdehnung von 0,02 seo/m 
bestimmt. Unabhängig vom Systemdruok und der Massenstrom­
diohte in der Messtreoke lagen die Frequenzen beim Betrieb ohne 
Wärmezufuhr zwischen 300 und 350 Hz und können als sogenannte 
Eigenfrequenzen des Versuchskreislaufes angesehen werden. 
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Im Gegensatz zu den max. Druokso hwankungen heim Burnout, die 
e ine e indeu t ige Druckabhängigkeit aufweisen, konnten bei den 
Frequenzen der Druoksohwankungen weder eine Druokabhängigkeit 
nooh e i n . e i n d e u t i g e r Zusammenhang mit der Massenstromdiohte 
f e s t g e s t e l l t werden. 
Bie gemessenen Frequenzen lagen unabhängig vom Druck im Be— 
r e i o h von 30 b i s 200 Hz. 
Wie man jedooh aus Abb. 29 ersehen kann, wo die Druokschwankungs-
frequenzen a l s Funktion der Aust r i t sunterkühlung (h - h ) aufge-
t r agen worden s ind , be s t eh t unabhängig vom Systemdruok und Massen-
s t romdiohte e in e indeu t ige r Zusammenhang zwischen der Druoksohwank-
ungsfrequenz und der Aus t r i t t sun te rküh lung , und zwar nimmt die 
Frequenz mit zunehmender Unterkühlung zu. Das l ä s s t darauf s o h l i e s -
sen, dass die Frequenz der entstehenden und wieder kondensierenden 
Blasen an der behe iz ten Oberfläche ebenfa l l s mit zunehmender Aus-
t r i t t sunterkühlung zunimmt. 
Da mit zunehmender Aus t r i t t sun te rküh lung auoh der Absolutwert der 
k r i t i s o h e n Wärmestromdiohte zunimmt und damit g l e i c h z e i t i g der 
Zustand der F l ü s s i g k e i t in Wandnähe und im Strömungskern sioh im-
mer we i t e r vom thermodynamisohen Gleiohgewioht e n t f e r n t , wird 
n i o h t nur d ie Frequenz der Druoksohwankungen mit zunehmender Unter-
kühlung zunehmen, sondern auoh die Grösse der Dampfblase wird sehr 
s t a r k von der Aus t r i t t sun te rküh lung abhängig s e i n . Ers te Hinweise 
auf d ie Dampfblasengrösse, die im Fa l le des s t a r k unterkühl ten 
Burnouts auoh den E in f lussbe re ich des Burnouts auf der Heizfläohe 
bestimmt, l a s sen s ioh aus der Betrachtung der un te r bestimmten 
Unterkühlungsbedingungen b i s zum Schmelzen gebrachten Heizfläohe, 
25 -
d.h. Innenrohres erhalten. Abb. 8-12 zeigen Photographiesn der 
bei Kontrollsrersuohen mit abgeschaltetem bzw. zu unempfindlich 
eingestelltem Burnoutdetektor zerstörten Rohre. Bie Rohre 
(Innendurchmesser 10 mm) (Aussendurohmesser 12 mm) wurden naoh 
Demontage der Messtrecke in axialer Richtung aufgeschnitten und 
die Bruchstelle, bzw. das aus der Heizfläohe ausgebrannte Loch 
von innen und aussen photographiert. Wie man aus den 5 bei ver-
schiedenen Austrittsunterkühlungen erhalten zerstörten Innen-
rohre des Ringspaltes erkennen kann, soheint die Grösse des aus 
dem Rohr ausgebrannten Loches ebenfalle von der Austrittsunter-
kühlung abhängig zu sein. 
Eine eingehendene Interpretation der vorliegenden Messungen 
dürfte jedooh erst dann möglioh sein, wenn die Druckmessungen 
gleichzeitig mit einer Betrachtung der eie hervorrufenden konden-
sierenden und wieder entstehenden Dampfblasen an der Heizfläohe 
synchronisiert werden können. 
­ 26 
6. VERZEICHNIS BER BENUTZTEN FORMELZEICHEN 
A Quersohnittefläohe / mm _/ 
Da Aussendurohmeeser des Aussenrohres / mm_/ 
D^  Innendurchmesser " " ¿_ mm__/ 
F Fläche / mm J 
L^ Beheizte Länge j_xm_J 
Ρ Bruok / b a r _ / 
R» M i t t l e r e ar i thm. RauhigkeitshOhe j_/*¿J j_ mn_/ 
(be i Sandstrahl­u.Rändelrauhigkeiten) 
R_, Maximale Rauhigkeitshöhe ( Sandstrahl) ¿/^J / mm__/ 
Τ Temperatur /~°C__7 
Δ Ρ Bruokuntersohied ¿bar__/ 
















Aussendurohmeeser des Innenrohres ¿_ mm__/ 
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T A B E L L E 1 
Vergleioh der Versuchsbedingungen bei verschiedenen Untersuchungen 
Verfasser 
W.S.Durant e . a . ¿υ 
GEAP­5081 
LU 
L.S.Tong e . a . LU 
e i g e n e Messungen 
Me s s tree ke 
da/Di £ mm_y 
Ringspal t 
12 ,7 /19 
Ringspal t 
Aussenraum 























0 , 1 5 ­ 0 , 3 3 
0 ,064 
0 ,064 
0 , 0 0 2 6 ­ 0 , 3 
















































































































5 5 , 5 
5 4 , 5 
5 4 , 5 
55 ,8 
54 ,5 
5 4 , 3 
54 ,o 
5 5 , 0 





5 5 , 8 

































" e / K g 










































































































































































































































1 5 , 8 
2 1 , o 
2 1 , o 
2 1 , 2 
2 1 , o 
2o ,9 
2 o , 8 
21 ,1 
2 1 , 2 
2o ,9 
21 ,1 
2 1 , o 
2 1 , o 
21 ,1 
2 1 , o 
2o ,9 
2 o , 8 
2 6 , o 
26 ,1 
2 6 , o 
2 6 , 2 
2 6 , o 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































b a r 
15 ,9 
15 ,9 
1 6 , O 
15 ,9 
2 o , 9 
2 1 , o 
2 1 , o 
2 1 , o 
2 1 , o 
2 1 , o 
2 1 , o 
2 1 , o 
2o ,9 
2 1 , o 
2 1 , o 
2 1 , 1 
2 o , 8 
2 1 , 1 
2 1 , o 
2 1 , o 
2 1 , o 
2 1 , o 
21 ,1 
26 
2 6 , 1 
2 5 , 7 
2 6 , o 



















































































































































b a r 
25 ,9 
26 ,1 
2 6 , o 
26 ,1 
26 ,1 





2 5 , 5 








3 o , 8 
2 9 , o 
Kg/m s 
1320 



























































9 I 0 
942 
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VERSUCHSWERTE IM HINGSPALT MIT SANDRAUHEM KERNROHR 















































































































































































































































































































VERSUCHSWERTE IM RINGSPALT MIT RÄNDELRAUHEM KERNROHR 
Steigung s « 0,4 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































VERSUCHSWERTE IM RINGSPALT MIT RÄNDELRAUHEM KERNROHR 
Steigung β = 1 nun 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1) Glattes Innenrohr da= 12mm 
Mittlere arithmetische Rauhigkeit R^ =0,15μ 
Maximale Rauhigkeitshöhe R j m a x = 2J5M-
2) Sandgestrahltes Innenrohr da=12mm 
Mittlere arithmetische Rauhigkeit R ^ = 2 ^ 
Maximale Rauhigkeitshöhe R T = 25μ 
Abb. 1 Form und Abmaße der untersuchten Rauhigkeiten 
> 
It I i I i Π 11 i M 11 i 1 i i ί I i M M H H H i i i I i 111 i Μ η Η rl 
3) Innenrohr mit eingedrehten dreieckigen Rillen. 
s = 0,6 mm 
b= 0,3 mm 
k = 0,095 mm 
■ ■""■■■ '''■">'':J-"».:->.,-í's¿.:^. 
U) Innenrohr mit Rändelrauhigkeiten 45° 
s = 0,4 und 1,0 mm 
Mittlere arithmetische Höhe 
RA =0,065 (s= 0,4 ) mm 
RA =0,3 (s= 1,0 ) mm 
Abb. 2 Form und Abmaße der untersuchten Rauhigkeiten 
Φ Unterer Zu lauf stutzen 
φ Unteres Kopfstück 
φ Unteres Zentrierstück 
© Äußeres Versuchsrohr 
(D Inneres Versuchsrohr 
©Oberes Zentrierstück 
©Oberes Kopfstück 






Isolations - und 




Endstücke mit Ringkammer 
und Drucka η bohr ungen 
Potentialabgriff für 
Burnoutdetektor 
Abb. 3 Versuchsmeßstrecke Aufbau als Ringspaltmeßstrecke 
Ausdehnungsgeföss Kühlwasseranschluss A Absperrventil 







1 Anschluss an 
U - Rohrmanometer 
Kolbenmanometer 
Anschluss an 
U - Rohrmanometer 
Abb. A Schema des Versuchskreislaufes 
Abb. 5 
Glattes Rohr D =10 mm. 
Ρ = 11 bar 
Ρ = 16 bar 
Ρ = 21 bar 
Ρ = 26 bar 
Ρ = 31 bar 
— — — L i n i e n gleicher Unterkühlung 
q m ( kg /m 2 s ) 
Abhängigkeit der Kritischen Wärmestromdichte im glat ten Rohr 
von der Massenstromdichte für verschiedene Drücke und 













Js-J_______-. W n = 120° C 
Glatter Ringspalt 12/22 
Tj = 18 ±2° C 
Δ Ρ = Ubar 
■ P= 16bar 
β Ρ ; 21 bar 
• Ρ= 26 bar 
ο Ρ= 31 bar 
— Linien gleicher Unterkühlung 
q m (kg/m2s) 
200 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Abhängigkeit der Kritischen Wärmestromdichte 
im glatten Ringspalt von der Massenstromdichte 
für verschiedene Drücke und Austrittsunter -













Ts- T0 = 120°C 
Glatter Ringspalt 12/22 
Tj = 53i2°C 
Δ Ρ = 11 bar 
■ Ρ =16 bar 
Ρ = 21 bar 
• Ρ =26 bar 
Ο Ρ = 31 bar 
— Linien gleicher Unterkühlung 
q m ( kg / r r / s ) 
200 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Abhängigkeit der Kritischen Wärmestromdichte 
im glatten Ringspalt von der Massenstromdichte 
für verschiedene Drücke und Austrittsunter­
kühlungen bei Konstanter Eintrittstemperatur 

Burnout kontroll versuch ohne Burnout detektor 
Abb. 8 bei Austrittsunterkühlung "fe-t. «6°C Beheiztes 
Innenrohr des Ringspaltes di /¿Q = lO/^ mm 
Burnout kontrdlversuch ohne Burnout detektor 
Abb. 9 bei Austrittsunterkühlung "k-lòf 16°C Beheiztes 
Innenrohr des Ringspaltes ^'/da = ^ / i 2 m m 
Burnout kontrollversuch ohne Burnout detektor 
Abb. 10 bei Austrittsunterkühlung Ί_ -Tbs AA°C Beheiztes 
Innenrohr des Ringspaltes di /¿Q = fyft m m 
Burnout kontrollversuch ohne Burnout detektor 
Abb.11 bei Austrittsunterkühlung Ts -To~ 68PC Beheiztes 
Innen röhr des Ringspaltes d i /^ = tyrømm 
Abb. 12 
Burnout Kontrollversuch ohne Burnout detektor 
bei Austrittsunterkühlung Ts-To~95°C Beheiztes 
Innenrohr des Ringspaltes d i ^ = lO/^mm 
Α 1100 
1000 













y/O Glatter Ringspalt 12/22 
yS η _ 53 i 2°C 
yT Ρ = 11 bar 
(hs-ho)-10"4(Ws/kg 
I I I I 1 
10 20 30 40 50 
Kritische Wärmestromdichte als Funktion der 
Unterkühlung bei Konstantem Druck und Ein -
trittstemperatur für glatten Ringspalt 12/22 






*E 1000 υ 
w 900 
'C 













Glatter Ringspalt 12/22 
Tj = 53 + 2°C 
Ρ = 16 bar 
/ k k λ. 1í"f / \A/C / U A I \ vns­n0;· ïu vws/Kg; 1 1 1 





Kritische Wärmestromdichte als Funktion der 
Unterkühlung bei Konstantem Druck und Ein­
trittstemperatur für glatten Ringspalt 12/22 
á 1200 
1100 























= 21 bar 
i h h Viri* 1 Wc /bn\ i ns ­no / iu l vvs/Kg; 




Kritische Wärmestromdichte als Funktion der 
Unterkühlung bei Konstantem Druck und Ein­
trittstemperatur für glatten Ringspalt 12/22 
i 1200 
1100 


















Glatter Ringspalt 12/22 
T¡ ­ 53 ± 2°C 
Ρ = 26 bar 
i h _h \· Iff"* /Ws/kriì vn s ­ π 0 ; lu v»v»/Kg/ 
1 1 1 
30 40 50 
Abb. 16 
Kritische Wärmestromdichte als Funktion der 
Unterkühlung bei Konstantem Druck und Eintritts ­




Glatter Ringspalt 12/22 
T¡ = 53 t 2°C 
Ρ = 31 bar 
.­4 (hs­ho)­10 (Ws/kg) 
10 20 30 40 50 60 
Abb. 17 
Kritische Wärmestromdichte als Funktion der 
Unterkühlung bei Konstantem Druck und Ein 
trittstemperatur für glatten Ringspalt 125/22 













p= 11 bar Ti=18±2°C 
O Ringspalt-Glatt 
Δ Ringspalt - Rillenrauhigkeiten 
• Ringspalt - Sarxlrauhigkeiten Ρ^=2.5μ 
Η Ringspalt-Rärdelrauhigkeiten R =^Q065mm 
ARingspdt-RärKJelrctjN^eiten R =^ 0,3 mm 
Ringspalt Randel rauhigkeiten 
/ Glattes Rohr 
Glatter Ringspalt 




Kritische Wärmestromdichte als Funktion der Unterkühlung bei konst. Druck und konst. Eintrittstemperatur für glatte und rauhe Rinqspalte. 
p= 16 bar Ti = 18+2° C 
o Ringspalt ­Glatt 
• Ringspalt ­ Sandrauhigkeiten R/^ 2ßp 
■ R ingspalt ­ Rändelrauhigkeiten 
RA = Q065mm 
A Ringspalt­Rändelrauhigkeiten R^ 0,3 mm 
| 1400r 
1300 
E 1200 .υ 












Kritische Wirmestromdichte als Funktion der Unterkühlung bei 
konst. Druck und konst. Eintrittstemperatur für glatte und 
rauhe Ringspalte. 
60 
Glatter Rings pal t 
40 50 
hg - h 0 ΊΟ"* (Ws/kg) 
Kritische Wärmestromdichte als Funktion der Unterkühlung bei 




ρ =31 bar Ti=18i2°C 
o Ringspalt-Glatt 
oa Ringspalt -Rändelrauhig -
kei t en RA=Q065mm 
A Ringspalt - Rändelrauhig -
kei t en R^= Q3 mm 
-X) 10 20 30 40 50 60 
h s -ho-10"4 (Ws/kg) 
Abb. 22 
Kritische WärmestrOmdichte als Funktion der Unterkühlung bei 









































η = 18±2°C 
l_h= 350 mm 
D¡ = 10 mm 
35 
Abb. 23 
Kritische Wärmestromdichte in Abhängigkeit des Druckes 
für verschiedene Austrittsunterkühlungen (hs­h0) bei Konst. 









































Glatter Ringspalt 12/22 
Tj = 18±2°C 
l_h = 350 mm 
35 
Abb. 24 
Kritische Wärmestromdichte in Abhängigkeit des Druckes 
für verschiedene Austrittsunterkühlungen (hs-ho)bei Konst. 
























Glatter Ringspalt 12/22 
Tj = 53±2°C 
Ln= 350 mm 
Abb. 25 
Kritische Wärmestromdichte in Abhängigkeit des Druckes 
für verschiedene Austrittsunterkühlungen bei Konstanter 
Eintrittstemperatur für einen glatten Ringspalt 
Beheiztes Innenrohr der Meßstrecke <t 10/12 
Druckaufnehmer 
Un beheiztes Außenrohr der Meßstrecke φ 22/26 









Ρ = 11 bar 
Zeitdehnung 0,2 sec/cm 
APBurnout * *]j b a r 
^Norma lbe t r^ ­Q 2 1 ^ 
Druck (0,6 bar/cm) 
Burnout signal (5mV/cm ) 
­­­­­­­­­­Mill Kr ι­ " ' H i l J J 
___________________ _ ^^ 
1 J 
^^ v 
JPEB ■~M* MMM ff­*"'*—β 
P= 21 bar 
APBurnout s ± 1 b a r 
AFÑormalbetr Ä * 0,15 bar 
Druck (0,6 bar/cm ) 
Burnout signal (5mV/cm ) 
Ρ = 31 bar 
APBurnout Ä+­0,5bar 
ApNormalbetr*± 0,15 bar 
Druck (0.6 bar/cm) 
Burnout signal (5mV/c m ) 

































Abb. 28 Maximale Druckschwankungen während des Burnouts als Funktion des Systemdruckes 
Abb. 29 Frequenz der Druckschwankungen während des 






Abb. 30 Abhängigkeit der aus der Heizfläche ausgebrannten Fläche von der Austrittsunterkühlung. 
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